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RESUMEN
Varias institucioneseuropeas han elaborado documentos decontenido científico y técnico con vistas aplanificar
una estrategia integrada para la protección del suelo a escala continental. Entre ellos, merece especial atención el
documento denominado "Hacia una EstrategiaTemática para la Protección del Suelo" . En opinión de losautores,
tanto éste como otros informespublicados por laAgencia Europea del MedioAmbientey el Parlamento Europeo,
entre otrasinstitucionescomunitarias, adolecen de varias deficienciascientífico-técnicas. Asimismo, su enfoque polí-
tico perjudica los interesesde España y de otros países económicamente más débiles dentro del marco comunitario.
La mayor parte de estas deficienciasdeben buscarse en la falta deatención que sequiere prestar a larecogida espa-
cial de información, deficienciasque deben ser corregidassi se quierealcanzar con éxito los objetivos de losfuturos
Programas Paneuropeosde Vigilancia. España tiene todavía mucho camino querecorrer si quiere ocupar un puesto
de vanguardia en Europa en lo concerniente al conocimiento científico de los suelos, a los sistemas de información
ya la política nacional de protección del suelo.
ABSTRACT
In this contribution weanalyse the content of the document "TowardsaThematic Strategy for Soil Protection ",
as well asothers that relateto the future policy on soilprotection inEuropepublished by the EuropeanEnvironmental
Agency and the Counci l of the European Union, among other international bodies. In the authors' opinion these
papers have several scientific and politic shortcomings and mistakes, several of which damage, among other EU
Countries, Spain's interests. Themajority of them are due to a lackof attentionwith regardsto EUneeds on spatial
soil information. Un less we previously review and correct this deficiency, it will affect the success of future Pan
European Monitoring Programs. We shall then present several proposalsinorder to overcome the above mentioned
situation. The Spanish government has still a lot to do if we wish to reach the same position than the more deve-
loped EU countries in terms of scientific knowledge of soils, soil information on Spanish soils and soil protection
policies.
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INTRODUCCIÓN
Se requiere de un gran esfuerzo con vistas a diseñar una política comunitaria coherente en todo lo concernien-
te a la protección de suelos. Lo mismo podría decirse en el ámbito técnico respecto a un Sistema Paneuropeo de
Información de Suelos. Escribimos este trabajo desde un punto de vista ecológico, por cuanto somos especialistas en
esta materia que centran su investigación sobre el ecosistema edáfico. Es posible que muchas de las consideraciones
aquí vertidas puedan antojarse extrañas, ya que muchos edafólogos provienen de otras disciplinas. Sin embargo, vivi-
mos en la "Era Ambiental". La "Era Ambiental" ha cambiado el tipo de información de suelos demandada en el VI
Programa Marco de I+D. Este hecho (como iniciativa sectorial) tiene sus ventajas e inconvenientes.
La creciente preocupación de la sociedad acerca de los problemas ambientales ha obligado a los gobiernos de los
países comunitarios y las instituciones europeas a cambiar sus estrategias de marketing. El objetivo principal de ambos
consiste en convencer a la Sociedad, medios de comunicación y movimientos ecologistas de que los gestores de la
UE están profundamente interesados en la salud ambiental del continente. En nuestra opinión, esta estrategia no es
nueva, y sólo se pone en práctica durante los períodos de crecimiento económico. Los gobiernos normalmente des-
cartan muy rápidamente sus aparentes buenas intenciones cuando comienza un nuevo período de recesión econó-
mica. Si las previsiones de ciertos economistas acerca de un inminente período de recesión a escala global son correc-
tas, pronto seremos testigos de ello.
En cualquier caso, como consecuencia del sesgo agronómico en las actividades de recogida y uso de la informa-
ción edafológica (Ibáñez y Boixadera 2002), tanto políticos como ciudadanos y ecologistas desconocen el potencial
de las ciencias del suelo para resolver diversos procesos de degradación ambiental. Por estas razones, no es aconse-
jable seguir sin sentido crítico las directrices de estas fuerzas sociales sin una reflexión previa acerca de sus futuras
consecuencias. Ése es nuestro objetivo.
Hasta la fecha, existen tres organismos de la UE relacionados con los problemas de la protección de los suelos
(Figura 1).
De igual manera, hasta la fecha las competencias de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), el Buró
Europeo de Suelos (ESB) y el Foro Europeo de Suelos (ESF) se solapan en gran medida. No está claro cuales deben ser
las responsabilidades de cada una de estas iniciativas institucionales. Además, ni el ESB, ni la AEMA o el ESF se encar-
gan de la producción de nueva información sobre suelos en Europa.
Todos ellos establecen recomendaciones para las futuras políticas europeas en la materia. En el mejor de los
casos, el Buró Europeo de Suelos centra su atención en recopilar y armonizar la información ya existente a nivel euro-
peo, pero no a escala nacional (principio de subsidiariedad) (Figura 2).
Al mismo tiempo, los edafólogos han resaltado el declive de las ciencias del suelo dentro de la comunidad cien-
tífica (Boixadera e Ibáñez, 1996; Ibáñez ef al., 1997, 1999, 2000; Ibáñez y Boixadera, 2002). Por esta razón, en la
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Figura 1. Organismos europeos con competencias sobre suelos.
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Diferentes escalas resuelven diferentes problemas.
mayoría de los países el .número de edafólogos y las inversiones destinadas al estudio de los suelos ha disminuido
desde los años setenta (Ibáñez et al., 1997, 2000; Ibáñez y Boixadera, 2002).
De cualquier manera, como se ha mencionado con anterioridad, tanto las Naciones Unidas como la Unión
Europea, entre otras instituciones internacionales, han comenzado a reconocer que la situación actual es más que
preocupante, instando a los gobiernos para que financien los proyectos pertinentes encaminados a resolver esta
situación lo antes posible. A continuación se exponen una serie de reflexiones sobre el tema.
Durante los últimos años, ha aumentado la concienciación sobre el deterioro de los suelos como consecuencia
de las actividades antrópicas. Como corolario, también se han producido llamadas de alarma para racionalizar su uso.
Por ejemplo, el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), en una reunión anual del
Convenio de las Naciones Unidas para la Lucha contra de Desertificación, presentó el informe titulado "Con Los Pies
en la Tierra: La Degradación del Suelo y el Desarrollo Sostenible en Europa como Desafío para el Siglo XXI". Este infor-
me resume las amenazas para los suelos de Europa y trata de proponer soluciones. Igualmente, Domingo Jiménez
Beltrán, ex director Ejecutivo de la AEMA, declaró que "la degradación del suelo es consecuencia del abuso sistemá-
tico a que ha sido sometido este recurso en Europa (...) siendo en el marco de la UE el principal desafío con vistas a
alcanzar un desarrollo sustentable (...)". Por otra parte, Klaus Tópfer, Director Ejecutivo del PNUMA, añadió que: "El
uso sostenible de los recursos edáficos es uno de los mayores desafíos ambientales, sociales y económicos de Europa.
A pesar de que muy a menudo se pasa por alto, el suelo es un recurso natural tan importante para el bienestar huma-
no y el medio ambiente como lo son un aire y agua limpios" (más detalles en las páginas web CORDIS RTD-NEWS/EU,
http://www.eea.eu.int; http://www.unep.ch). No obstante, los medios económicos y humanos dedicados a la inves-
tigación, inventario y vigilancia de los procesos de degradación del suelo son aún ostensiblemente menores que aque-
llos dedicados a las aguas, el aire, y la biosfera.
Mientras tanto, desde el 16° Congreso Mundial de Ciencias del Suelo (Montpellier, 1998), la Unión Internacional
de Ciencias del Suelo, a través de su anterior Secretario General, W. Blum, ha estado intentando recabar apoyo para
que las Naciones Unidas redacten y aprueben un "Convenio sobre Suelos" de igual magnitud a los existentes para el
cambio climático, desertificación y biodiversidad. De la misma manera, la Agenda Europea de Medio Ambiente (p.
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ej. AEMA 1995,1998,1999), así como su ex director, D. Jiménez Beltrán, han destacado repetidas veces el hecho de
que los suelos europeos son uno de los recursos naturales más deteriorados y deficientemente legislados. Más aún:
el ex Ministro español de Medio Ambiente, Jaume Matas, ha reiterado en numerosas ocasiones durante la presiden-
cia española de la UE, (enero-junio, 2002), que se daría prioridad absoluta a la protección de este recurso. Más ade-
lante se constatará lo que ocurrió en realidad.
Por primera vez en la historia de las iniciativas europeas, el Sexto Programa de Acción en Materia de Medio
Ambiente (enero, 2001), consideraba la protección y recuperación de los recursos edáficos como una de las prin-
cipales prioridades. A este documento le siguió otro titulado: "Una Europa Sostenible para un Mundo Mejor"
(EU, 2002), en el que se exponían los riesgos inherentes a la pérdida o degradación del suelo, con vistas a lograr un
desarrollo sostenible.
Para lograr los objetivos mentados, la Dirección General de Medio Ambiente de la UE, por recomendación del
Parlamento Europeo y el Consejo, entre otros organismos, y con la colaboración de expertos de la AEMA, ESB y ESF,
redactó y publicó la "Comunicación de la Comisión al Consejo, el Parlamento Europeo, el Comité Económico y Social
y el Comité de las Regiones: Hacia una Estrategia Temática para la Protección del Suelo" (UE, 2002). Este documen-
to, cuyo fin es dotar a los países comunitarios y candidatos de unas directrices comunes para la protección de este
recurso, fue oficialmente aprobado por las instancias europeas pertinentes el 25 de junio de 2002, coincidiendo con
el final de la presidencia española de la UE. Inmediatamente después, (18 de julio de 2002), el Consejo de Europa
ratificó ese informe y publicó sus propias conclusiones al respecto en el documento, titulado "Conclusiones del
Consejo sobre Protección Integral del Suelo".
DE MAPAS DE SUELOS (O BASES DE DATOS) A MAPAS DE RECURSOS DEL SUELO {O BASES DE DATOS)
Hasta el momento parece que las autoridades de la UE se inclinan a que la elaboración de las nuevas las bases
de datos de suelos (SDB) sea asumida por el Buró Europeo de Suelos. El ESB, ha realizado tal tarea a escala
1:1.000.000 y ha iniciado una serie de iniciativas para la elaboración de otra más completa a escala 1:250.000, para
lo que se ha publicado un Manual de Procedimientos en varios idiomas, incluido el castellano (Finke eí al., 1999). A
continuación se proponen algunos cambios radicales acordes con lo que la sociedad europea demanda, presentados
en un estilo sintético y coloquial. No se pretende diseñar un nuevo producto per se, sino utilizar y enriquecer con nue-
vas capas de datos (esencialmente las procedentes de los modelos digitales del terreno y la teledetección) la infor-
mación de las SDB aludidas, con vistas a obtener un nuevo producto más útil para los usuarios potenciales.
Un mapa de suelos se puede considerar s./. como una representación espacial de la información edafológica par-
tiendo de la agregación de los tipos de suelos o edafotaxa (o, como mucho, de cuerpos edáficos) en asociaciones o
edafopaisajes (y regiones edáficas). Estos criterios son bien conocidos por todos los cartógrafos de suelos. En muchos
aspectos, el producto resultante sería equivalente a un mapa de comunidades vegetales partiendo de la composición
florística (biotaxa).
Un mapa de recursos del suelo (Ibáñez, 1999), por otra parte, consideraría en primer lugar otras variables no inte-
gradas hasta la fecha, con vistas a cubrir las necesidades de información edafológica, así como para incrementar
ostensiblemente la información contenida en los mapas de suelos (y bases de datos) al uso. Como intentaremos
demostrar, la propuesta que aquí se expone sería equivalente a un mapa de cubierta vegetal y un mapa de biomasa
vegetal, yuxtapuesto a otro de comunidades vegetales. Asumiendo que la edafosfera es un continuo (con hiatos) o
una entidad discreto-continua (Ibáñez y Boixadera, 2002) que cubre la superficie emergida de la tierra, un primer
inventario de los recursos edáficos debería consistir en (Ibáñez, 1999):
* Determinación del área: superficie de un territorio (por ejemplo, el continente europeo) cubierta por suelos
o cuerpos edáficos (la edafosfera).
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• Determinación del volumen de material edáfico que alberga el fragmento de edafosfera considerada. Este
dato podría obtenerse mediante el auxilio de reglas de edafotransferencia o taxotransferencia, utilizando el
área ocupada y la profundidad de los tipos de suelos (solum) o de los cuerpos edáficos1.
• Determinación de cualidades y diversidad de la edafosfera. Esta información puede obtenerse a partir de los
mapas convencionales de suelos (aquí no repararemos en la cuantificación de la variabilidad espacial de las
propiedades edáficas, mediante técnicas geoestadísticas, aunque también es sumamente importante).
• Evaluación del grado de deterioro de la edafosfera. En un principio, sería un producto equivalente a la car-
tografía y base de datos de la iniciativa GLASOD (aunque manifiestamente mejorada).
• Determinación de la vulnerabilidad a la pérdida y degradación (degradación física, química y biológica) de la
edafosfera como consecuencia de agentes humanos o naturales.
En general (sin entrar en detalles conceptuales y metodológicos), casi todos los edafólogos están bien versados
en los tres últimos ítems mentados, por lo que nos centraremos en los dos primeros.
Primera aproximación al área de la edafosfera
A pesar de que en un principio ésta puede parecer la propiedad más trivial, no es el caso. De hecho, probable-
mente sea uno de los cálculos más complejos de realizar (y no sólo en edafología). Sin embargo, también puede ser
el más innovador.
Rugosidad de la superficie
Es bien sabido que para medir o estimar el área ocupada por un edafopaisaje en un mapa de suelos, se hace uso
de métodos planimétricos (no trataremos aquí las posibles correcciones geodésicas que se pueden realizar utilizando
herramientas SIG). Sin embargo, también se reconoce que la superficie de la Tierra es rugosa, independientemente
de la escala de observación, por lo que la planimetría irremediablemente produce estimaciones infravaloradas (muy
infravaloradas en algunos casos, como el de las grandes cadenas montañosas).
Por tanto, con vistas a mejorar la cuantificación de la superficie de la edafosfera, los modelos digitales del
terreno son imperativos, ya que con estos productos digitales y herramientas SIG se pueden obtener estimaciones
más precisas, a pesar de que todavía sea ineludible la existencia de una infravaloración residual de la mencionada
superficie.
Así pues, actualmente, a la hora de estimar la superficie ocupada por una cierta clase de suelo o un edafopaisa-
je, se cometen serios errores de cálculo. Pongamos un ejemplo. En las áreas montañosas frecuentemente predomi-
nan los suelos poco profundos (Leptosoles, Regosoles). Dado que estas superficies son muy rugosas, sus determina-
ciones planimétricas subestiman en gran medida las que podrían obtenerse mediante los modelos digitales del
terreno (DEMs). Si, por ejemplo, queremos cuantificar el área de un país ocupada por los diferentes edafotaxa de
una clasificación determinada, estaremos infravalorando toda aquella asociada a las áreas montañosas. ¿Qué grado
de ¡nfravaloradón se comete? ¿En qué medida están distorsionadas las cifras presentadas en la actualidad? Estas
preguntas todavía esperan respuesta a pesar de que ya existen modelos digitales del terreno para muchas regiones
europeas.
1 Consultar Finke ef a/. (1999) para distinguir los dos últimos conceptos aludidos.
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El problema de las escalas
Como demostró B. Mandelbrot, (1975) en su conocido ensayo sobre el cálculo de la longitud de la costa de Gran
Bretaña, no hay una medida "real" independiente de la escala de referencia. También es cierto que a las mismas con-
clusiones llegó antes que él Richardson (1930, publicado en 1961), si bien pasaron inadvertidas para la comunidad
científica. En el mejor de los casos, haciendo uso de "reglas de medida" infinitesimales, el valor obtenido sería una
longitud casi infinita. Por extensión lógica y empírica, lo mismo ocurre con las áreas. Hay una rama de las matemáti-
cas no-lineales denominada "superficies no rectificables" que trata de solucionar este problema, aunque con fines
diferentes.
¿Significa esto que no se puede cuantificar con exactitud ninguna superficie de la edafosfera?. La respuesta es
afirmativa si no se demuestra previamente su naturaleza fractal. Si éste fuera el caso, la respuesta sería negativa; se
podría estimar. De cualquier manera, lo que sí pueden obtenerse son estimaciones más "ajustadas a la realidad"
mediante el uso de modelos digitales del terreno anidados con distintos niveles de resolución. Este trabajo se podría
realizar para ciertas áreas piloto de referencia, a escalas detalladas, representativas de terrenos con rugosidad dife-
rente. Al menos de este modo podrían obtenerse reglas de edafotransferenda extrapolabas a territorios de rugosi-
dad similar. Mientras tanto, las áreas se deberían calcular en función de la escala de estudio haciendo uso del mode-
lo digital del terreno pertinente (1:250.000,1:50.000; 1:25.000, 1:10.000, etc.).
Escalas, estructuras y procesos
Un problema adicional surge a la hora de plantearse a qué escala debe cuantificarse el tamaño de una determi-
nada estructura (o analizar un proceso) con vistas a obtener información útil para unos fines precisos. Pongamos de
nuevo un ejemplo.
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Figura 3. Ensayo realizado por los autores en la isla de La Palma (Archipiélago Canario).
Se observa el aumento del área estimada con la disminución del tamaño de píxel. (Entre 500 m y 10m).
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La biomasa de los árboles se puede estimar con cierto rigor utilizando fotografías aéreas detalladas (p. ej. a esca-
las 1:5.000 ó 1:10.000), si bien se requieren estudios previos de campo necesarios para estimar la biomasa de cada
individuo en función de su copa. Este procedimiento es similar al que realizan los ingenieros de montes cuando cuan-
tifican el volumen maderable de un determinado bosque con fines extractivos o conservacionistas. Sin embargo, esta
escala es a todas luces insuficiente al objeto de estimar la biomasa microbiana de un suelo (incluso aproximadamen-
te) o la evaporación de agua desde su superficie a la atmósfera, entre otros procesos. Las micro-rugosidades del terre-
no pueden hacer que las cifras sean ostensiblemente mayores que las obtenidas a escala 1:10.000, incluso en más
de algún orden de magnitud.
Cómo deben realizarse estos análisis
Obviamente, todos y cada uno de los problemas mentados no se pueden resolver haciendo uso de las rutinas
propias de los edafólogos. Sin embargo, por lo menos a escala europea, en la mayoría de los países y en las propias
instituciones de la UE, hay centros internacionales y nacionales que disponen del material, instrumentos y expertos
adecuados para mejorar las técnicas actuales de cuantificación, para lo cual sería necesario:
• Solicitud a los organismos nacionales o internacionales competentes de modelos digitales del terreno
anidados a sobreponer a los mapas de suelos (o bases de datos georreferenciadas), para cuantificar las áreas
estudiadas.
• Nuevo cálculo del área de estudio cubierta por la edafosfera en el mapa o SDB de suelos, así como las
correspondientes a sus edafopaisajes y edafotaxa constitutivos, mediante el auxilio de DEMs de diferente
resolución.
« Comparación del aumento de área entre los cálculos planimétricos y los DEMs, con vistas a analizar la mag-
nitud de las diferencias detectadas. De esta manera se puede evaluar la repercusión de la estimación del área
para cada edafotaxon y edafopaisajes estudiados.
• Cuando la información disponible no cubra la totalidad del área de estudio, se podría realizar el mismo tra-
bajo en áreas representativas (áreas piloto) y extrapolar los resultados.
• Cuando una base de los DEMs anidados posee un rango de resoluciones que abarca como mínimo tres órde-
nes de magnitud, se pueden abordar análisis de ajuste a distintos modelos estadísticos de distribución, como
son las funciones exponenciales, potenciales, logarítmicas, etc. Estos test podrían detectar posibles procesos
de ¡nvarianza de escala (fractales) o tendencias estadísticas útiles para la extrapolación de resultados, utili-
zando funciones de edafotransferencia, lo que podría ayudarnos a mejorar los valores de las áreas calculadas.
• Incluir este tipo de información en las bases de datos de suelos.
« Para mejorar el cálculo de áreas a pequeña escala, es muy útil cuantificar la rugosidad del terreno en campo
para transectos representativos (en el caso de edafopaisajes) y pequeñas cuadrículas (cuerpos edáficos). El
primero de estos cálculos daría un índice de rugosidad a escala de edafopaisaje, ladera o pequeña cuenca
(hay varios en la literatura, incluidos programas informáticos de estimación). El segundo sería un índice de
micro-rugosidad, y debería aplicarse a escala de cuerpo edáfico (se han publicado numerosos procedimien-
tos, especialmente para zonas semi-áridas).
• La adquisición de este tipo de información se podría incorporar a la rutina actual de los cartógrafos de suelos.
Finalmente, hay que destacar que los resultados obtenidos pueden ser de utilidad para expertos de muchas
otras disciplinas, ya que también se enfrentan a los mismos problemas de cálculo (por ejemplo, ecología, geomor-
fología, etc.).
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Segunda aproximación a la estimación del área de la edafosfera
Una de las primeras piedras angulares de la información que deben proporcionar los mapas de recursos del suelo
es la magnitud actual de la edafosfera, cuánta se ha perdido por las actuaciones humanas en el pasado y cuánta se
está perdiendo actualmente (y a qué velocidad). Ello invita a analizar las posibles mejoras en el cálculo de la superfi-
cie edafosférica cuando ésta se encuentra engullida en un mosaico junto con otros cuerpos naturales (p. ej. lagos,
afloramientos rocosos) y/o artificiales (p. ej. terreno asfaltado) que también cubren parte de las superficies emergidas.
A escala de tiempo geológico, las contracciones y expansiones o dilataciones de la edafosfera son "impresio-
nantes" (Ibáñez ef al., 1994, 1997). Citaremos en primer lugar el caso del Cuaternario a escala global: durante las
glaciaciones, la edafosfera se expandió (millones de km2) debido a la emersión de las plataformas continentales (des-
censo del nivel del mar de hasta 150 m). Pero por otra parte, también se cubrieron inmensas porciones de tierra y su
edafosfera (pérdidas de millones de km2) como resultado del gran tamaño de las placas de hielo del Norte de Laurasia,
Norte América y los grandes sistemas montañosos. En el Holoceno, por ejemplo, recientes investigaciones parecen
confirmar la génesis catastrófica del Mar Negro, que pasó de ser un lago de agua dulce de tamaño 1/3 inferior al
actual a ser el mar salado que conocemos. Este hecho súbito causó la pérdida de cientos de miles de km2 de eda-
fosfera en el sur de Europa (Ryan y Ritman, 1998). Se podrían citar muchos ejemplos más que demostrarían una diná-
mica superficial muy activa (a escala geológica), con pérdidas y ganancias de edafosfera y cambios conspicuos en sus
distribuciones latitudinales. Uno de los casos más famosos y citados es el de la desecación del Mediterráneo al final
del Neógeno (Hsü, 1986). Se pueden imaginar las tremendas consecuencias cualitativas y cuantitativas para la eda-
fosfera en esas latitudes. Los Gypsisoles y suelos salinos probablemente cubrían grandes extensiones en ese período,
la mayor parte de los cuales se encuentran actualmente sumergidos bajo el Mar Mediterráneo (Ibáñez ef a/., 1997).
Pérdida de suelo e infraestructuras materiales
Actualmente, gran parte de la preocupación por el problema de la pérdida de suelo se circunscribe al fenómeno
de la erosión. Por tanto, los edafólogos y geomorfólogos presuponen que las principales pérdidas de suelo se gene-
ran en los ambientes mediterráneos y esteparios del sur de Europa. ¿Es acertada esta apreciación cualitativa?
Probablemente, no.
En e capítulo de suelos de la monografía sobre el "Medio Ambiente en Europa, 2a Evaluación" (Gentile eta/.,
1999), se constataba que las pérdidas de suelo debidas al incesante crecimiento de las infraestructuras materiales
en los países densamente poblados de la Europa atlántica podían exceder a las que se producen en los países del
sur como consecuencia de sus intensos procesos erosivos. Este es el caso de los Países Bajos, Bélgica, Dinamarca
y Alemania, entre otros. Sin embargo, en un principio no se podía obtener ni siquiera una evaluación muy aproxi-
mada de este hecho. ¿Cuál era la razón? Las estadísticas proporcionadas por EUROSTAT están totalmente distorsio-
nadas debido a los diferentes criterios y procedimientos utilizados por los diferentes Estados a la hora de calcular
el área cubierta por las infraestructuras en cada uno de ellos (por ejemplo, urbanización, carreteras, líneas férreas,
embalses, minas).
Por esta razón, se solicitó al ETC/LC información más "objetiva" (aunque también poco detallada) obtenida
mediante teledetección. La información proporcionada por este centro temático resultó ser muy reveladora (Ibáñez
ef al., 2003). Si además se considera la tasa de crecimiento de estas infraestructuras, disponible para determinados
países, la situación resulta ser alarmante. Cuando el director ejecutivo de la AEMA presentó públicamente la mono-
grafía aludida (Gentile eta/., 1999), hizo especial hincapié en este aspecto. No se trata de una observación original.
Sin embargo, lo que sí es nuevo es el hecho que un problema de semejante magnitud y severidad se hubiera igno-
rado durante tanto tiempo.
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Obviamente, en la actualidad no es posible comparar las pérdidas de suelo en Europa debidas a la erosión con
aquellas ocasionadas por el aumento de infraestructuras materiales, puesto que los datos disponibles en ambos
casos son incompletos e insuficientes. Sin embargo, todo apunta a que no se está prestando la debida atención
al problema. En cualquier caso, es meridiano que la cuantificación de la pérdida de suelo debida al aumento en
infraestructuras (sellado) es mucho más simple que el cálculo de la erosión. Las razones son obvias. La cuantificación
del sellado es "relativamente" simple mediante el uso de información satelital. Igualmente, desde hace tiempo
se sabe que tanto el patrón de distribución espacial de las infraestructuras urbanísticas, como su crecimiento se
ajusta a funciones potenciales (ver Ibáñez ef al,, 1999 y 2003). Por lo tanto, es fácil extrapolar los resultados obteni-
dos a diferentes escalas.
Sinceramente no encontramos ninguna razón para no cuantificar un proceso cuya gravedad se atisba, aunque
no se conozca con exactitud, Para ello basta añadir la capa de información satelital pertinente a la base de datos geo-
rreferenciada de suelos. La teledetección también permitiría una sencilla monitorización de este proceso, que tam-
bién tiene serias repercusiones sobre otros problemas ambientales. Dos de ellos son la alteración del ciclo hidrológi-
co y el probable aumento en la frecuencia de las inundaciones catastróficas, comparadas con el pasado, para even-
tos pluviales de magnitud equiparable. ¿Urbanización o cambio climático?. Afortunadamente, la UE ha incluido el
proceso de pérdida de suelo por sellado en su agenda de la futura directiva de protección de suelos. Los resultados
que se obtengan podrán dar un drástico giró a las políticas de desarrollo urbanístico actuales. Sólo se ve lo que se
sabe, y ahora sabemos más.
Edafosfera y humedales: cambios espaciales en suelos hídricos y anfibios
Un tema habitualmente ignorado tanto en los estudios del suelo como en los sistemas actuales para su clasifica-
ción, es e de los edafotaxa adyacentes a los humedales, que quedan sumergidos durante gran parte o la totalidad
del ciclo anual. Actualmente, la gestión de los humedales es uno de los temas ambientales que despierta mayor inte-
rés en los países desarrollados. Sin embargo, los edafólogos en general y más aun los cartógrafos, clasificadores y
genetistas, como ocurre en otros casos (como consecuencia de lo que se conoce como el paradigma agronómico de
la edafología) no han participado en su estudio clasificación y delimitación cartográfica (Ibáñez y Boixadera, 2002).
En una excelente descripción de este tema, Reddy era/. (1996) analizan el estado de lo que ellos conocen como "sue-
los hídricos" en EEUU.
La dinámica de los humedales a escala geológica también ha tenido un gran impacto sobre los procesos de
expansión y contracción de la edafosfera. Los humedales actualmente ocupan entre el 3 y e 6% de la superficie
terrestre emergida, por lo que su estudio no se puede considerar trivial desde ningún punto de vista. A lo largo de
los últimos siglos, la velocidad a la que han ido desapareciendo estos ecosistemas ha sido dramática. Además, su fre-
cuente contaminación y/o degradación irreversible pone en peligro la supervivencia de la vida silvestre en la mayoría
de los humedales. A pesar de que algunos de los llamados "suelos hídricos" están presentes en las taxonomías de
suelos, otros muchos no son reconocidos como verdaderos edafotaxa. Más aún, los criterios taxonómicos actuales
son inadecuados para su clasificación desde un punto de vista ambiental (Ibáñez y Boixadera, 2002). Consideramos
que es importante diferenciar los "suelos anfibios" (inundados temporalmente) y los "suelos hídricos" (inundados
todo el año). El término "anfibio" se refiere a las comunidades vegetales en la interfaz edafosfera-hidrosfera y es
común en la literatura fitosociológica y botánica; aquí se usa para describir los suelos que emergen sobre la superfi-
cie del agua durante algún período del ciclo anual. Por el contrario, el término "suelos hídricos" se circunscribe aquí
a los suelos permanentemente inundados, con la posible excepción de sequías esporádicas y extremas.
Independientemente de su consideración o no como suelos en las clasificaciones actuales de la FAO y Soil
Taxonomy, en nuestra opinión las futuras revisiones de los sistemas nacionales e internacionales de clasificación de
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suelos deben tener en cuenta los suelos de humedales (Ibáñez y Boixadera, 2002). Por tanto, sería acertado realizar
una delimitación precisa de los humedales en los mapas de suelos o las bases de datos georreferenciadas, en tanto
que se desarrollan los criterios taxonómicos para clasificarlos, como está ocurriendo en las nuevas revisiones de deter-
minadas clasificaciones internacionales (p. ej. FAO, Nachtergaele com. pers.) y nacionales de suelos (Michelli, ef a/.,
2002).
Una vez más, la teledetección constituye una herramienta ideal tanto para el cartografiado como para la clasifi-
cación de humedales. Hay que tener en cuenta que una serie de imágenes satelitales temporalmente secuenciadas
proporcionaría los criterios para determinar el período medio anual (y la variabilidad interanual) de su emersión/inmer-
sión. Por tanto, los mapas de suelos y las bases de datos georreferenciadas también se beneficiarían de la incorpora-
ción de las capas de imágenes satelitales pertinentes con vistas al estudio, inventario y cartografía de los suelos hídri-
cos y/o anfibios.
Nuestro propósito no es sólo aportar argumentos científicos, sino intentar "acomodar" la edafología a la per-
cepción cambiante del medio ambiente por parte de la sociedad, y como corolario, de sus demandas de información.
Una pregunta que podría plantearse en este contexto: ¿por qué no consideramos también las interfaces intermarea-
les litorales como parte de la edafosfera? (Ibáñez y Boixadera, 2002).
Volumen de la edafosfera y cartografía de erosión de suelos
En la redacción de diversos documentos que sirvieron como punto de partida para el capítulo de suelos de
"Medio Ambiente en Europa-Segunda Evaluación" (Gentile ef al., 1999), entre ellos el documento elaborado por
Ibáñez y colaboradores (1998 inédito), y el preparado por Sánchez etal. (1998 inédito), se analizaba la calidad de los
productos actuales (publicaciones, modelos, ecuaciones, mapas y bases de datos) para evaluar las pérdidas de los
recursos edáficos a causa de los procesos erosivos. Ambas evaluaciones (que incluían un cuestionario enviado a diver-
sos expertos de diferentes países europeos) dieron una imagen muy pesimista del estado de la cuestión. Así, por
ejemplo, cuando Juan Sánchez y colaboradores compararon los "puntos calientes" de la erosión en España según
diferentes metodologías, obtuvieron resultados muy dispares. No cabe duda de que todavía queda mucho camino
que recorrer para alcanzar una visión "razonablemente integradora" de este grave problema ambiental.
La erosión no es unjjroceso en sí mismo, sino la manifestación fenomenológica de una plétora de procesos (ero-
sión erT surcos, cárcavas, deslizamientos, sufosión, etc.) cada uno de los cuales tiene sus respéctivos^próblemas de
cuantificación. A pesar de que el resultado final es el mismo, actualmente resulta extremadamente difícil, póFno decir
imposible, estimar la pérdida de suelo producida por todos ellos. No es posible describir con exactitud todos los meca-
nismos implicados en un solo producto o metodología. Cualquier iniciativa encaminada a tal efecto fracasará inelu-
diblemente. Por estas razones uno puede encontrarse con paradojas tal como ocurre en algunos mapas erosivos que,
a pesar de no poder perderse lo que ya ha desaparecido, clasifican con el calificativo de "riesgo grave" muchas áreas
prácticamente carentes de cobertura edafológica.
Sin embargo, como describen Ibáñez ef al. (2003), los índices y mapas de leptosolización que se pueden derivar
sin dificultad de las cartografías convencionales de suelos y/o bases de datos georreferenciadas, proporcionan una
estimación más realista de la pérdida de suelo producida desde el pasado al presente. La leptosolización estima el
número y magnitud de los edafopaisajes dominados por los leptosoles, regosoles y afloramientos rocosos. Este tipo
de información debería ser el punto de partida de cualquier iniciativa enfocada a la estimación de la pérdida global
de suelo causada por los procesos erosivos.
Un mapa de la edafosfera en donde se evalúe el volumen de material edáfico existente proporciona más infor-
mación del estado actual que cualquiera de los productos disponibles en el mercado. Con este tipo de paradojas, se
puede utilizar la siguiente frase: más vale acertar aproximadamente que errar con precisión.
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Como en muchos otros casos, este tipo de inconsistencias no es exclusivo a la edafología. Pongamos un ejem-
plo ilustrativo. La sociedad está actualmente muy concienciada acerca del problema de la pérdida de biodiversidad.
Por tanto, se asignan cuantiosos fondos en un intento de vigilar este proceso. Sin embargo, en muchos países, los
inventarios de flora, vegetación y fauna son bastante escasos. Debemos preguntarnos: ¿cómo es posible realizar un
seguimiento y, más aún, intentar predecir rigurosamente la pérdida de un recurso (tanto especies como ecosistemas)
sin tener un conocimiento previo acerca de su localización y situación actual?. Mutatis mutandi, el mismo argumen-
to se podría utilizar en el caso de la erosión: (i) primero inventariar especialmente los suelos tan rigurosamente como
sea posible (área, volumen y edafotaxa de un determinado espacio geográfico); (ii) indicar seguidamente los "riesgos
y la vulnerabilidad previsibles" para cada unidad cartográfica y, (iii) diseñar finalmente un sistema de monitorizadón
de las pérdidas a lo largo del tiempo. Todos sabemos que la realidad mediatizada por presiones políticas y propa-
gandísticas da lugar a una secuencia invertida de pasos lógicos: se asignan muchos recursos financieros y humanos
para la investigación de la erosión y la desertificación pero muy pocos (ninguno en algunos países) para mejorar los
inventarios de los recursos edáficos (estudios del suelo e investigaciones enfocadas a mejorar su representación espa-
cial). Volveremos sobre este tema en el siguiente apartado.
Conclusiones sobre los inventarios de suelos
Nuestra tesis consiste en que para poder cuantificar los recursos edáficos, se debe partir de la idea de que la eda-
fosfera (como un cuerpo natural continuo) se puede caracterizar por: (i) un área, (ii) un volumen (ambos dependien-
tes de la escala de observación), (iii) extensión y tipo de las discontinuidades o hiatos (zonas ya desprovistas de suelo
por causas naturales o acciones humanas), y (iv) propiedades (métodos más convencionales). Esta propuesta puede
ser de utilidad para mejorar nuestra percepción de este elemento natural, ayudar a cumplir las actuales demandas de
información, detectar nuevos problemas (generación de nuevas demandas) y proporcionar perspectivas noveles (lo
cual ayudaría a diseñar nuevos procedimientos para solucionar demandas actuales y futuras). Muchas de las ideas
generales que se han presentado aquí se pueden solucionar sin excesivos problemas técnicos.
EL ESTADO DE LA VIGILANCIA DE SUELOS EN EUROPA
Consideraciones generales: políticas actuales
Antes de la última reestructuración del Buró Europeo de Suelos (junio, 2001), de la creación de una red europea
de centros de excelencia en ciencias del suelo, y del comienzo del VI Programa Marco I+D+I en materia de Medio
Ambiente, el principal objetivo del ESB era el diseño y aplicación de un sistema integrado de información de suelos
(EUSIS). El objetivo perseguido consistía en la elaboración de unas bases de datos georreferenciadas de los suelos de
Europa anidadas a distintos niveles de resolución espacial. Con anterioridad existían otras iniciativas europeas enfo-
cadas a resolver problemas más concretos, como la llamada "ICP-Forest", a cargo de otras instituciones.
La "moda" del medio ambiente ha fomentado la necesidad de hacer un seguimiento de la pérdida y degrada-
ción de los recursos naturales, mientras que ha relegado el inventario de los mismos a un segundo plano. ¿Es esta
una decisión lógica? ¡No!. No es una decisión racional. Intentaremos dar respuesta a esta pregunta más adelante.
Nuestra principal preocupación acerca del VI Programa de Acción en materia de Medio Ambiente, los informes
sobre vigilancia de suelos de la AEMA (Huber 2001, 2001) y el documento "Hacia una Estrategia Temática para la
Protección del Suelo" (UE, 2002) es que en ellos se da más importancia a los temas de vigilancia y biodiversidad de
suelos que al EUSIS, que debería constituir el pilar de cualquier otra iniciativa. Nuestras principales conclusiones res-
pecto a este último documento y otros elaborados por la DG VI son las siguientes:
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• Las principales prioridades conciernen a las "posibles" repercusiones del cambio climático, así como a la ero-
sión, pérdida de materia orgánica y biodiversidad del suelo. La conservación del suelo, tal como la entienden
los movimientos ecologistas, aparece relegada a un segundo plano.
• No se menciona en ningún momento la mejora del inventario de los suelos europeos.
• Cuando se menta el papel del EUSIS o el ESBN (en contadas ocasiones), tan sólo lo es para resaltar sus limi-
taciones, no para mejorar el producto y sus utilidades.
« Todos estos documentos consideran que la vigilancia del suelo es una prioridad respecto a su inventario, gran
error que hemos intentado esclarecer. Ambos son de gran importancia. Como edafólogos y ecólogos, esta-
mos fracasando en el intento de convencer a las autoridades para que apoyen la implantación de EUSIS.
• Hay que destacar que, si bien estos documentos también tienen en cuenta las actuales limitaciones de los
programas nacionales e internacionales de vigilancia de suelos, todos concluyen en que es necesario implan-
tar un programa paneuropeo de vigilancia de suelos. Éste no es el caso del EUSIS.
• Estos documentos reconocen que la futura puesta en marcha de un programa de vigilancia de suelos se tiene
que llevar a cabo por parte de las administraciones nacionales o regionales. Sin embargo, también enfatizan
que esta iniciativa debe partir de los programas nacionales e internacionales en curso. Las repercusiones de
este punto de vista dan lugar, tácitamente, a la aplicación de la denominada "Ley de San Mateo": a quien
más atesora, más se le otorgará; y a quien menos tiene, se le quitará. En otras palabras, estamos seguros de
que sólo unos pocos países se podrán beneficiar de una política tan "equitativa". Todos los demás (los menos
poderosos) continuarán en la situación actual o serán "esclavizados" por los Estados más poderosos.
• Estos documentos mencionan más veces el vocablo biodiversidad (del suelo) que el EUSIS.
• La propuesta de estratificación de emplazamientos (nacionales, clave, de referencia y especializados) en el
futuro programa de vigilancia, denominado EuroSoilNet por la AEMA, podría ser compatible con el marco de
trabajo del ESB definido para implantar EUSIS a escala 1:250.000, con zonas piloto y áreas de referencia a
escala 1:50.000 y 1:25,000. Además, esta estrategia también es compatible con la propuesta realizada por
algunos de nosotros (Ibáñez ef a/., 2002, 2003) para el diseño de una red de reservas de suelo con vistas a
conservar tanto los edafopaisajes y la diversidad taxonómica edáfica (conservación del patrimonio natural
europeo: geodiversidad) como su biodiversidad.
• La percepción de la vigilancia de los recursos edáficos y el uso del término "calidad del suelo" no se corres-
ponde con los existentes en la literatura internacional especializada (por ejemplo Doran y Parkin, 1994).
Además, en estos documentos muchos de los procesos que se consideran prioridades en la vigilancia no
están directamente relacionados con la actividad de los edafólogos y otros especialistas en Ciencias del Suelo
(por ejemplo, el sellado).
Por tanto, tras una lectura de los documentos mencionados, se observa que no hay ninguno que aluda a la nece-
sidad de implementar EUSIS. No hay ningún documento que especifique el importante papel que pueden y deben
desempeñar los cartógrafos, genetistas y taxónomos del suelo en esta iniciativa, aún por desarrollar.
Más aún: en una reunión celebrada en Bruselas (febrero, 2003) con vistas a estructurar los grupos de trabajo que
deberán elaborar la directiva comunitaria sobre protección de suelos, las autoridades europeas señalaron que no se
destinaría financiación en materia de investigación edafólogo, por cuanto lo equiparaban a Invertir para "reinven-
tar la rueda". Aquí los autores mostramos gran pesar por esta desdichada e ignorante apreciación.
Nuestras autoridades presuponen que es posible elaborar una política de protección de suelos sin un conoci-
miento previo de su distribución espacial (bases de datos georreferenciadas). En nuestra opinión tal apreciación es
más que incorrecta. ¿Cuál será el futuro de los estudios de suelos (cartografía de suelos, bases de datos de suelos
georreferendadas) en Europa? Podemos entender que las autoridades de la UE piensen que deben ser las adminis-
traciones nacionales las encargadas de financiar la implantación de EUSIS. Sin embargo, no detectamos ninguna reco-
mendación al respecto en los documentos mencionados con anterioridad.
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Bases de datos de suelos georreferenciadas e iniciativas para la vigilancia de suelos:
algunas consideraciones críticas acerca de la política actual
Primero los inventarios, después la monitorizadón (Premisa I)
Para llevar a cabo cualquier programa de vigilancia primero hay que conocer muy bien la distribución espacial y
la dinámica temporal del recurso natural. Desgraciadamente, éste no suele ser el caso. Muchos países europeos tie-
nen un conocimiento limitado de sus recursos naturales. Ocurre lo mismo con los suelos que con la biodiversidad,
entre otros recursos naturales. Las primeras preguntas que hay que responder son las siguientes: (i) ¿es posible dise-
ñar un determinado programa de vigilancia sin un inventario previo del recurso a monitorizar? (ii) ¿es posible hacer
un seguimiento de un determinado recurso sin un conocimiento científico previo acerca de su estructura, dinámica y
evolución? La respuesta a estas dos preguntas es necesariamente negativa. Por estas razones los programas de vigi-
lancia llevados a cabo sin inventarios previos ni estudios de la dinámica temporal de las variables a monitorizar no
pueden dar lugar a los resultados esperados.
Por lo que la comunidad científica ha aprendido de los grandes programas internacionales del pasado (IBP, MaB,
etc.) se puede afirmar sin temor a equivocarse, al igual que los científicos involucrados en los mismos manifestaron
en su momento, que los resultados de estos programas fueron desalentadores. En muchos aspectos, parece haber
ocurrido lo mismo con el programa ICP-Forest. De estos programas se desprende que: (i) una vez que terminaron
los programas, los propios redactores nunca volvieron a utilizar los mismos diseños, y (ii) los científicos implicados no
tenían suficientes conocimientos científicos acerca del recurso objeto de seguimiento (ciencia básica), por lo que no
lograron realizar diseños muéstrales eficaces. Esto no significa dejar de trabajar en esta dirección, sino tener presen-
te que dejarse guiar por la actual "moda ambiental" no es la mejor estrategia. Estas afirmaciones no son gratuitas ni
originales. Deberíamos aprender de los errores del pasado en lugar de repetirlos.
No debemos dejar escapar las oportunidades actuales (Premisa II)
Obviamente, los políticos prefieren financiar programas de vigilancia que inventarios, por cuanto los primeros
benefician más a sus intereses que los segundos por razones de marketing. En consecuencia, nos enfrentamos a un
dilema: ¿debemos ser política o científicamente correctos? Esa es la cuestión. Debemos tratar de conciliar ambos: es
técnicamente posible y científicamente correcto combinar el inventario y el seguimiento en un solo proyecto. Después
de todo, realizar el inventario (base de datos georreferenciada) es el primer paso "racional" para la puesta en mar-
cha de cualquier programa de vigilancia.
En la monografía "Una base de datos georreferenciada para Europa 1:250.000: Manual de Procedimientos"
(Finke ef al., 1999), se tiene en cuenta el estudio de zonas piloto y áreas de referencia. Por tanto, es posible y
recomendable iniciar la implantación de EUSIS (que es de lo que se trata) y a continuación comenzar con la vigilan-
cia de los suelos en los mismos territorios. Las áreas seleccionadas deben ser representativas de los edafopaisajes,
la vegetación natural y los usos del suelo de las regiones a las que pertenecen. En la biología de la conservación
se han desarrollado numerosas y sofisticadas herramientas matemáticas denominadas "algoritmos para la selección
de áreas prioritarias" cuyo objetivo es la optimización del conjunto de áreas a preservar. Además, estas reservas
podrían servir como enclaves de seguimiento para evaluar los efectos de las directrices de conservación adop-
tadas. Abundaremos sobre este tema, más adelante, en el apartado "El papel de EUSIS en el diseño de una red
de reservas del suelo" (ver también Ibáñez ef ai, 2001, 2003, 2004). Mediante esta estrategia pueden conciliarse y
solaparse temporalmente los programas de vigilancia, inventario y configuración de una red comunitaria de reservas
de suelos.
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Los edafólogos olvidan a los colegas de otras disciplinas (Premisa III)
Durante muchas décadas, los conservacionistas y ecologistas han reprochado a los edafólogos el uso de un
lenguaje esotérico difícil de entender, así como que no les proporcionamos la información de suelos que necesitan.
En nuestra opinión, el marco propuesto por Ibáñez ef al. (1999, 2000, 2003) podría constituir un gran paso para
resolver estas críticas. Si los ecologistas entienden y aprecian los productos que pueden proporcionar los edafólogos,
éstos ganarán importantes aliados para su causa. Si los ambientalistas entienden a los estudiosos del suelo, éstos
asegurarán un futuro de éxitos. Por tanto, para conseguir una buena comunicación debe comenzarse a elaborar
un lenguaje común. De momento el suelo sigue siendo un aspecto marginal en las tareas de conservación de la
naturaleza.
¿os edafólogos deben esforzarse por difundir sus iniciativas y opiniones para legitimar su actividad
(Premisa IV)
Como consecuencia del sesgo agronómico de las actividades relacionadas con la recogida y uso de la informa-
ción de suelos, tanto políticos como ciudadanos y ecologistas desconocen el potencial de la edafología para resolver
el deterioro ambiental. Por estas razones, no es recomendable seguir todas las directrices sugeridas por estas fuerzas
sociales sin antes reflexionar acerca de las futuras consecuencias que pueden tener en las futuras actividades de los
expertos en Ciencias del Suelo. Éstos deben comenzar a ser más proactivos que reactivos (como ha ocurrido hasta la
fecha) y comunicar a las autoridades de la UE los errores y lagunas de los documentos relacionados con la estrategia
de protección del suelo. Sin embargo, de nuevo se está pecando de pasividad.
Algunas consideraciones técnicas sobre el diseño de la vigilancia de suelos
Crítica a las estrategias de vigilancia de suelos mediante cuadrículas
A priori, el muestreo mediante cuadrículas parece una estrategia correcta para cubrir el territorio. Sin embargo,
hay que tener en cuenta algunas consideraciones muéstrales en los estudios de vigilancia de suelos. Entre estas últi-
mas habría que destacar:
• Área a muestrear.
• Tamaño de las cuadrículas.
• Variabilidad espacial del recurso analizado en relación con el tamaño de cuadrícula.
• Densidad espacial del muestreo en cada cuadrícula.
• La intensidad temporal de muestreo en cada cuadrícula (anualmente, estacionalmente, etc.).
• Variables y propiedades a analizar.
• Coste de todas las operaciones.
• Otros.
Que sepamos, hasta la fecha no existe ningún grupo de trabajo dentro de las instituciones de la UE dedicado a
este tema, a excepción de los dos mencionados con anterioridad. El contenido de los informes sobre vigilancia de
suelos del ETC/TE de la AEMA no fue del agrado de los autores, por las razones previamente comentadas.
Los programas de investigación y de producción de datos, como la iniciativa paneuropea de vigilancia de suelos,
no pueden desarrollarse en el marco de proyectos de escasa duración (tres, cinco o diez años). Tal estrategia
sería espuria. Las nuevas herramientas de investigación de la UE, como las Redes de Excelencia y los Proyectos
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Integrados, con una frontera temporal de 5 y 10 años, son obviamente más idóneos para los temas de vigilancia,
ya que precisan un apoyo económico a largo plazo, mientras que los intereses políticos son más efímeros. Podemos
entender que las autoridades de la UE dejen la financiación del EUSIS y los programas de vigilancia en manos de
los gobiernos nacionales, por el cacareado principio de subsidiariedad. Si bien en los documentos mencionados
se observan este tipo de recomendaciones para el seguimiento de suelos, no puede decirse lo mismo de la implan-
tación del EUSIS.
Independientemente de lo que está expresado en esos documentos, somos conscientes de la importancia que
tiene la biodiversidad del suelo. Respecto a este tema, Ibáñez ef al. (2003 y 2004) muestran la relevancia de incor-
porar a la cartografía de suelos, los futuros inventarios de biodiversidad edáfica (no considerada aún en los progra-
mas de monitorización). La propuesta de los autores está más en consonancia con el contenido del documento del
Consejo de la Unión Europea "Conclusiones del Consejo sobre Protección Integrada de Suelos", que con los restan-
tes. Así, por ejemplo, en el primer párrafo de estas "Conclusiones" se dice que:
"EL CONSEJO
RECONOCE el papel esencial que desempeña el suelo como uno de los elementos naturales funda-
mentales para la vida, como soporte físico de un gran número de actividades humanas (...) la gran
biodiversidad y variabilidad genética que alberga, su capacidad de almacenar, tamponar y filtrar agua
y otras sustancias, así como su papel clave en lo que respecta a la producción de biomasa, alimen-
tos y materias primas;
OBSERVA que el suelo no solamente puede verse afectado por el cambio climático, sino que tam-
bién es un sumidero de carbono, jugando, por tanto, un papel importante en la lucha contra el cam-
bio climático; además, posee valores estéticos y culturales importantes que deben preservarse ade-
cuadamente.
Por otra parte, las "Conclusiones del Consejo sobre Protección Integrada de Suelos" apuntan hacia la posibilidad
de proteger ciertos edafopaisajes como reservas naturales. (Consejo de la Unión Europea, 2002).
Sin embargo, un diseño muestral por cuadrículas no puede dar lugar al establecimiento de una red de reservas
naturales de suelos, elemento nucleador para la preservación de su patrimonio natural (la diversidad de edafotaxa
como parte integrante de nuestro patrimonio geológico, y la biodiversidad del suelo, como elemento del biológico)
(Ibáñez ef al., 2003, 2004). En consecuencia, el diseño reticular en el mejor de los casos garantiza la vigilancia, pero
no cumple con los objetivos de conservación.
Un diseño por cuadrículas podría ser positivo para los intereses de algunos países
pero negativo para un programa paneuropeo (Premisa V)
Dado que un sistema de vigilancia para todo el continente (o la mayor parte del mismo) requiere muestrear cua-
drículas de gran tamaño (varios km2), se necesita mucho tiempo y financiación para conocer la variabilidad espacial
de las propiedades de los suelos a monitorizar en cada cuadrícula a través de muéstreos intensivos, si previamente
los expertos no han realizado un inventario georreferenciado de suelos muy detallado. Éste no es el caso de muchos
países europeos. En el mejor de los casos, a escala estatal, se dan dos situaciones respecto a la información de base
que puede ayudar a solventar este problema:
• Los estados (o regiones) disponen de una cartografía de suelos completa y detallada con información actua-
lizada (p. ej., Bélgica y los Países Bajos).
• Los estados (o regiones) tienen una base de datos previa elaborada basándose en un diseño reticular (por
cuadrículas) (p. ej. Reino Unido, Dinamarca,...). En general, suelen ser cuadrículas de menor tamaño que las
que podrían abarcarse en un programa paneuropeo.
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Sin embargo, en este último caso tenemos que determinar si los procedimientos analíticos que se utilizaron en
la realización de tales inventarios (reticulares o no) se pueden armonizar con los que se propondrían en el futuro pro-
grama de vigilancia continental. En el caso de que así fuera, como mínimo, el trabajo a desarrollar sería tedioso y
temporalmente costoso.
Fuese cual fuese la estrategia utilizada en el pasado, sería necesario disponer de una detallada información sobre
la edafodiversidad taxonómica y la distribución espacial de las propiedades del suelo en cada cuadrícula antes de ini-
ciar el muestreo de vigilancia. Muy pocos países europeos atesoran esta información. Por tanto, un programa basa-
do en este tipo de diseño podría dar buenos resultados en aquellos que disfrutan de esta posición de privilegio y
malos en los demás (la mayoría). Por eso es importante contar primero con la adecuada información espacial de sue-
los (inventarios georreferenciados). Lo que se requiere es diseñar una alternativa que al menos ofrezca la ventaja de
producir resultados de calidad equiparable para todos los países europeos. Por esa razón, entre otras muchas, Ibáñez
ef al. (1999, 2003) han propuesto una estrategia basada en la elección de zonas piloto representativas de las princi-
pales unidades ambientales del continente a ser muestreadas e inventariadas intensivamente con las mismas meto-
dologías, antes de iniciar una vigilancia reticular a escala continental. Además, esta iniciativa posee el valor añadido
de permitir el inventario y la vigilancia simultánea de la edafodiversidad y la biodiversidad del suelo (ver el siguiente
apartado). En otras palabras, la propuesta de Ibáñez y colaboradores conlleva un muestreo muy intensivo en zonas
piloto para poder elaborar bases de datos georreferenciadas de suelos muy detalladas y homogéneas, tanto en lo que
concierne a los tipos de suelos (estudios clásicos) como a la distribución espacial de sus propiedades (estudios geo-
estadísticos). De este modo, se obtendría la información necesaria para poner en marcha tanto el programa de vigi-
lancia (áreas de referencia o reservas del suelo), como la implantación de EUSIS. Más aún, si la elección de estos terri-
torios se realizara con acierto, muchos de ellos podrían a su vez incorporarse a una futura red paneuropea de reser-
vas naturales de suelos, y que también deben ser incluidas en la Red Natura 2000.
Por tanto, una vez más, algunos países podrían empezar el nuevo programa de vigilancia desde una posición
privilegiada respecto a otros. Este es el caso, por ejemplo, del Reino Unido y Dinamarca. No obstante, también se
subsanaría la precariedad con que comenzarían los países que disponen de una menor información edafológica.
Las conclusiones finales del programa ICP-Forest basado en una estrategia de cuadrículas, pusieron de manifies-
to las limitaciones intrínsecas a los diseños reticulares. Los resultados obtenidos fueron escasamente relevantes y poco
concluyentes, detectándose numerosos problemas de armonización analíticos. En retrospectiva (como ocurre con la
mayoría de los programas ambientales internacionales) la iniciativa ICP-Forest es muy didáctica, con independencia
de su fracaso o éxito. Además, dado que el programa de suelos forestales estaba orientado hacia un solo objetivo
(evaluar el efecto de la lluvia acida en los sistemas edáficos forestales) y sólo fue seleccionado un grupo pequeño de
variables, su valor indicador puede ser aprovechado para poner en evidencia algunos de los problemas detectados
con el nuevo programa de vigilancia. Sin embargo, el mantenimiento de su diseño muestral cuadricular carecería de
importancia.
Por otra parte, los países con mapas escasos, incompletos o de una escala menor que la necesaria (escala
superior a 1:50.000) tendrán muchas dificultades para ¡mplementar con éxito un programa de vigilancia reticular.
Así, por ejemplo:
• ¿Cómo pueden detectar estos países a priori cuáles son los suelos representativos en cada cuadrícula?.
• ¿Cómo pueden evaluar estos países la variabilidad espacial de las propiedades del suelo dentro de cada cua-
drícula a corto plazo sin realizar un esfuerzo desmesurado, tanto en recursos económicos como humanos?.
En resumen, a la vista de los argumentos anteriores, somos de la opinión de que un programa reticular de vigi-
lancia de suelos no puede proporcionar buenos resultados a escala europea. Una vez más, se requiere primero de un
inventario detallado y después, de la vigilancia. Ese es el dilema. Con vistas a eludir en cierta medida los problemas
mencionados, debe ¡nsistirse en la necesidad de seleccionar primero zonas piloto y áreas de referencia para cada
ambiente, país y uso del suelo, con vistas a elaborar inventarios detallados. Estos serían de fació el punto de partida
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del programa de vigilancia. En cierta medida ésa fue también la propuesta ¡nidal de la AEMA (Huber, 2001, 2002).
Tras el estudio intensivo de las mencionadas zonas piloto y de referencia, se podrían escoger con rigor científico las
variables a seleccionar y la intensidad de muestreo apropiadas para la vigilancia a escala continental. No es previsible
que un mismo grupo de variables pueda ser útil en todos los ambientes y tipos de suelos. Se requiere conocer con
anterioridad cuáles son idóneas en cada caso. Del mismo modo, el análisis de la variabilidad espacial de las propie-
dades a monitorizar en las mencionadas zonas piloto y de referencia aportaría luz a la hora de seleccionar las meto-
dologías de interpolación geoestadística más adecuadas.
Obviamente, parece lógico que determinados países como el Reino Unido y Dinamarca prefieran un programa
de vigilancia basado en cuadrículas por cuanto están preparados para ello. Además, estos mismos países asumirían
una posición de privilegio sin ninguna dificultad. Sin embargo, dado que estos países son la excepción y no la regla,
en un programa paneuropeo de vigilancia esta estrategia no ofrece la mejor solución.
Sobre la selección de variables y el papel de los conceptos científicos, metafóricos o utilitarios
en las ciencias del suelo (Premisa VI)
¿Qué significa "paradigma de la calidad del suelo"? En primer lugar, los estudios sobre calidad de suelos no son
nuevos, la única novedad es el término "calidad". Ésto es simplemente vino nuevo en odres viejos, nada más (Lobo
e Ibáñez, 2003). En segundo lugar, no hay ningún paradigma relacionado con este concepto (Ibáñez y Boixadera,
2002; García Álvarez ef al., 2003; Lobo e Ibáñez, 2003). Las principales preguntas a contestar acerca de este tipo de
estudios son las siguientes (Lobo e Ibáñez, 2003):
• ¿Se tienen suficientes conocimientos del sistema edáfico para poder realizar sistemas de vigilancia con un
mínimo de variables?.
• ¿Pueden utilizarse variables universalmente como indicadoras de la calidad del suelo, por lo menos útiles
(representativas) para su uso a escala europea?.
• ¿Podemos usar este conjunto de variables (muchas de naturaleza biológica o bioquímica) en un programa de
vigilancia de este tipo?.
Los autores de este trabajo comenzaron sus carreras hace más de dos o más décadas, investigando en temas que
hoy en día se incluirían en el denominado paradigma de la calidad del suelo. Se puede decir que hemos publicado
trabajos sobre calidad del suelo, al igual que han hecho otros muchos biólogos de suelos. La cuestión es que el tér-
mino "calidad del suelo" se acuñó varios años después. Desde la perspectiva de la filosofía de la ciencia, y más con-
cretamente desde el punto de vista de Thomas Kuhn (1962), que dio significado epistemológico al concepto de para-
digma, no hay ningún progreso científico actual que pueda denominarse rigurosamente "paradigma de la calidad del
suelo". Por tanto, se puede decir que "plus ga change, plus c'est la méme chose" (Ibáñez ef al., 2000). Es preocu-
pante observar los ríos de tinta que se están malgastando en determinar cual sería "el conjunto mínimo de variables"
("mínimum data set", en terminología anglosajona) para determinar en todos los ambientes y edafotaxa el estado
de calidad actual de los suelos. ¿Tenemos los suficientes conocimientos científicos para determinar con exactitud qué
variables deberían ser incluidas? (Lobo e Ibáñez, 2003). ¿No estaremos buscando el Santo Grial?. La ciencia básica en
edafología no debería adherirse a las oportunistas modas ambientales que sólo buscan financiación, por cuanto éstas
corren el riesgo de ser sustituidas por otras modas tan rápidamente como se popularizaron. Se trata de otra cuestión
sobre la que reflexionar seriamente.
Habría mucho que discutir sobre el significado del término "calidad" y su contenido científico. Según algunos
edafólogos y biólogos del suelo (con los que coincidimos) la calidad del suelo es simplemente un tema de moda abor-
dado con escaso rigor científico, p. ej. So/7 So'. Soc Am. J. (Sojka y Upchurch, 1999):
¿Por qué si muchos edafólogos americanos critican el mal llamado "paradigma de la calidad del suelo" no ocu-
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rre lo mismo con los edafólogos europeos? ¿Por qué muchos de estos últimos (ver los documentos de la AEMA y el
ESB mencionados anteriormente), incluidos los que trabajan para las instituciones europeas mentadas, han asumido
el paradigma de la calidad del suelo acríticamente? ¿Es posible que para los edafólogos europeos (ignorados por los
grandes programas de inventario e investigación durante décadas) la esperanza de una financiación a largo plazo (por
lo menos en términos cuantitativos) les haya cegado? ¿Es posible que la privatización de algunas organizaciones
nacionales dedicadas al estudio de suelos y/o las actuales dificultades económicas de otras puedan ser la razón para
esta actitud? Si se aprueba un programa de vigilancia basado en cuadrículas, probablemente los estudios tipológicos
(basados en edafotaxa) serán marginales en el futuro.
Las ciencias del suelo han sido una de las últimas ciencias en emprender el estudio de posibles indicadores de
"calidad" del recurso pertinente. Así, por ejemplo, la investigación sobre indicadores de calidad del aire y las aguas
comenzó más o menos en los 60. Tras leer la bibliografía pertinente se detecta que los investigadores de la calidad
del suelo no exponen en sus trabajos las deficiencias inherentes en los actuales indicadores de agua y aire. La litera-
tura sobre estos temas es abundante. Por ejemplo, en relación con los indicadores biológicos de la calidad de las
aguas (también denominados "índices bióticos" en la literatura ecológica) Washington (1984) dice:
"(...)" Los índices bióticos son muy específicos para un determinado tipo de contaminación de las
aguas, normalmente contaminación orgánica. (...) Del mismo modo, estos índices están necesaria-
mente limitados al área geográfica para la cual se calcularon los umbrales de tolerancia. (...) La "cali-
dad del agua", que habitualmente no se define (...) El término es vago, muy amplio (...) Los orga-
nismos indicadores no pueden ser igualmente sensibles a todas las clases de contaminación (orgáni-
ca, aceites, metales, detergentes, plaguicidas, etc.). (...) Tampoco es probable que un índice biótico
se pueda aplicar universalmente, ya que la taxonomía cambiará y, portante, también los organismos
indicadores, por lo que ninguno de estos puede ser útil en todos los países del mundo. Por tanto,
los índices bióticos son específicos para cada tipo de contaminación y lugar geográfico (...) Chandler
(1970) afirma que el concepto de que la presencia de un organismo indicador demuestre la conta-
minación es incorrecto (...) Por esta razón, es harto difícil comparar la bondad de los abundantes
índices bióticos propuestos".
En la literatura sobre la calidad del suelo, es usual que los biólogos afirmen que los mejores indicadores son los
seres vivos, mientras que los químicos afirman que los más adecuados deben incluir algunas sustancias químicas, y
así sucesivamente. Por tanto, es obvio que estas afirmaciones no son objetivas, así como que se aprecian intereses
económicos y de poder subyacentes. Obviamente, cada especialista tiende a proponer como indicadores variables y
propiedades pertenecientes a su campo de investigación. Sin embargo, debemos ser realistas y escoger los más apro-
piados, baratos, y rápidos de determinar. Asimismo, para los programas de vigilancia a gran escala, diversos labora-
torios deberían seguir protocolos muy estrictos. Es de vital importancia que se empleen métodos analíticos consen-
suados (baratos, rápidos y sencillos).
Pensamos que es evidente que, con los conocimientos científicos actuales sobre la calidad del suelo, sería más
eficiente (y metodológicamente viable) realizar estudios a pequeña escala orientados a resolver problemas específi-
cos, en lugar de proponer programas ambiciosos y caros sobre el estado general de la calidad del suelo (Lobo e
Ibáñez, 2003). Carecemos de la base científica para estos últimos. Sin embargo las autoridades de la UE, como se vio
con anterioridad, consideran que lanzar una convocatoria proyectos de investigación encaminados a resolver las
carencias actuales son innecesarios. Mientras tanto los edafólogos se afanan en ofrecer los productos que los políti-
cos desean y de este modo recaudar todos los fondos financieros posibles. Esta actitud pasará factura en el futuro a
la comunidad de edafólogos.
Los edafólogos también deberían realizar una autocrítica sobre las tendencias actuales de la investigación y la
nueva terminología emergente (Ibáñez era/., 2000; García Álvarez ef a/., 2003), incluido el denominado por muchos
"paradigma de la calidad del suelo". Para nosotros, una buena parte de los términos en boga, como la calidad del
suelo, las funciones del suelo, la salud del suelo, el cuidado del suelo, etc., son, como mínimo, desafortunados, tanto
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desde el punto de vista científico como epistemológico. Así, por ejemplo, la materia inerte no tiene "funciones" en
contra de la definición de Blum y Santelises (1994). Del mismo modo los edafotaxa no tienen "calidades" intrínse-
cas. Ambos términos son teleológicos (ver la definición de calidad del suelo en Doran y Parkin, 1994) y por tanto no
tienen cabida en una terminología rigurosamente científica (Ibáñez ef al., 2000). En la literatura ecológica, el con-
cepto de las funciones del ecosistema se ha sustituido por el de "servicios ecosistémicos", que es mucho más apro-
piado ya que reconoce su finalidad utilitaria. De igual manera, en edafología podríamos (o deberíamos) sustituir el
término de funciones del suelo por el de "servidos de los suelos o de la edafosfera". Este nuevo vocabulario de moda
conlleva cierto vitalismo (la tendencia a considerar que el suelo se rige por las fuerzas propias de los seres vivos).
Debemos guardarnos de conceptos inadecuados ya que pueden producir ciencia de "mala calidad" o, como mínimo
no sólo espuria sino engañosa.
El tema del seguimiento es tan delicado o más que el de los inventarios georreferenciados (bases de datos de
suelos). Todavía se desconocen muchos aspectos de la materia: ¿qué, cómo, cuándo, y dónde debemos hacer el
seguimiento de la calidad del suelo? (Lobo e Ibáñez, 2003). No existe consenso entre los expertos acerca de estas
preguntas, y parece que hay tantas propuestas de variables como expertos estudiando la materia. Este hecho puede
deberse a varios factores, tal como las distintas especialidades de los expertos o el área geográfica en la que se hicie-
ron los muéstreos. En cualquier caso, nosotros creemos que el problema principal estriba en la severa falta de cono-
cimientos acerca del funcionamiento del sistema edáfico. Es necesario continuar nuestras investigaciones básicas
antes de proponer programas de vigilancia ambiciosos que traten de cubrir un área geográfica tan grande como el
continente europeo (Lobo e Ibáñez, 2003). Una cosa es tener un conjunto mínimo de variables indicadoras de la cali-
dad del suelo para emplazamientos y objetivos concretos, y otra bien distinta conseguir unos índices adecuados para
toda la diversidad edáfica y la variedad de condiciones ambientales de Europa.
Por razones obvias, muchas de las propiedades del suelo potencialmente indicadoras de su calidad también son
"propiedades transitorias", lo cual quiere decir que sus magnitudes cambian con rapidez a lo largo del tiempo. Esta
característica en principio es positiva para el seguimiento de los suelos, pero deberíamos tener una idea previa de su
dinámica temporal con vistas a conocer con la mayor precisión posible cuál es la periodicidad óptima de muestreo
que proporcione el máximo de información "fiable" de los candidatos a indicadores. Sin embargo este problema nor-
malmente no se aborda, a pesar de saber la enorme variabilidad estacional de algunas de estas variables (como la
agregación, la biomasa microbiana y algunas actividades enzimáticas), como se ha constatado en numerosos mués-
treos (Lobo e Ibáñez, 2003). Recoger sólo una muestra al año puede llevar a conclusiones erróneas. El muestreo esta-
cional, a la hora de cubrir grandes regiones, requiere mucho tiempo y dinero. Tristemente, muchas de las variables y
propiedades propuestas en la literatura científica poseen una gran variabilidad estacional. Lo mismo puede decirse de
su variabilidad espacial en cortas distancias (incluso centimétricas).
Por tanto, como Sojka y Upchurch (1999) afirman respecto a la edafología y Washington (1984) demostró hace
décadas para la hidrología, está claro que no hay un conjunto universal de datos mínimos para determinar la calidad
del suelo aplicable a todos los recursos edáficos de Europa. Sojka y Upchurch (1999) afirman que los actuales indi-
cadores de calidad de los suelos en los Estados Unidos tienen un gran "sesgo mollisólico" y que los estudios sobre
indicadores de la calidad del suelo se deben a las exigencias de las autoridades ambientales, pero no obedecen a razo-
nes científicas. Todavía no tenemos la base científica necesaria para detectar indicadores de calidad de suelos buenos
y aplicables a gran escala. Por tanto, la búsqueda del conjunto de variables mínimas para mostrar la calidad de los
suelos a escala europea es la búsqueda del Santo Grial. Entonces, ¿cuándo (en qué estación) debemos muestrear?
No hay respuesta a esta pregunta. Lo mismo ocurre con la respiración del suelo (cuya fluctuación en el tiempo es
mayor) que con e numero y diversidad de las lombrices de tierra (ya que muchos suelos pueden ser de buena cali-
dad y no albergar estos invertebrados). Tampoco hay consenso acerca de qué actividad enzimática constituye el mejor
indicador (García Álvarez ef al. 2003). Muchos índices de calidad del suelo propuestos por los especialistas tienen en
cuenta éstas u otras variables que, como la biomasa del suelo o la agregación, también experimentan una gran varia-
ción estacional (García Álvarez, 1989 y Figura 4).
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Seasonal fluctuation of solí aggregation and microbial biomass
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Figura 4. Fluctuación estacional de la agregación y la biomasa microbiana del suelo (derivada de Cerda ef al., 1996).
Resumiendo, los estudios sobre la calidad del suelo están en su infancia. Portante, comenzar un programa euro-
peo de vigilancia de suelos con tan escaso bagaje resulta ser una temeridad cuyas consecuencias son imprevisibles
para la comunidad científica de las Ciencias del Suelo. No tenemos ninguna garantía de que ese programa tenga
éxito. Mientras los autores del presente capítulo revisan este texto (octubre, 2003) grupos de trabajo de la comuni-
dad europea constituidos para poner a punto la Directiva de Protección de Suelos se afanan en buscar las variables
que deben ser vigiladas en el contexto de un muestreo reticular. El resultado final no dependerá de un concienzudo
análisis científico, sino del producto de correlación de fuerzas e intereses, así como de los criterios de autoridad de
los implicados. La calidad y sensatez del producto es imprevisible.
LA OPORTUNIDAD DE LA BIODIVERSIDAD DE LOS SUELOS: BASES DE DATOS GEORREFERENCIADAS,
VIGILANCIA Y EL DISEÑO DE UNA RED DE RESERVAS DE SUELOS
Hasta la fecha, los edafólogos piensan que el inventario de la biodiversidad del suelo y muchos aspectos de la
vigilancia son temas reservados a los biólogos. Nosotros no somos de la misma opinión, aun siendo biólogos.
Pensamos que los edafólogos tienen mucho que decir al respecto (Ibáñez ef al., 2002, 2003, 2004). La cuestión es
que la mayoría de ellos no tienen suficiente experiencia en la materia como para reconocer la gran oportunidad que
tienen de demostrar el interés de sus actividades. Todavía nadie ha estudiado este tema en profundidad.
Como se mostrará a continuación, la biodiversidad del suelo es uno de los tópicos más citados en los informes
sobre vigilancia del suelo de la AEMA (Huber, 2001, 2002) y en el documento "Hacia una Estrategia Temática para
la Protección del Suelo" (UE, 2002). De hecho, por ejemplo, este último documento da mucha más importancia
a la biodiversidad y la vigilancia que a la implantación de EUSIS. Como veremos, se trata de un grave error de
apreciación.
Las demandas de la UE en materia de biodiversidad tienen que ver tanto con e inventario como con el segui-
miento. El inventario es importante porque como afirma el último mentado documento:
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"El suelo es un medio vivo con una gran biodiversidad. Su actividad biológica contribuye a determi-
nar la estructura y fertilidad del suelo y resulta por tanto fundamental para que pueda realizar sus
funciones, incluida la producción de alimentos. Actualmente, la información de la que se dispone
acerca del impacto de las actividades humanas en el equilibrio biológico del suelo es muy escasa. Por
ello, es necesario obtener más datos, a la vez que se han de tomar medidas oportunas para garan-
tizar la protección de la biodiversidad del suelo a título preventivo".
Además, en este documento, se encuentra el vocablo biodiversidad (en sentido amplio) o la biodiversidad del
suelo salpicando el texto profusamente.
El documento "Hacia una Estrategia Temática para la Protección del Suelo" (UE, 2002), asigna una gran impor-
tancia a la conservación y el seguimiento de la biodiversidad del suelo. En este sentido, es muy importante la men-
ción explícita de la Directiva Habitáis y la Red Natura 2000. De hecho, en la monografía que lleva por título: "Una
base de datos georreferenciada para Europa 1:250.000: Manual metodológico" (Finke et al., 1999) se incluye un
anexo de clasificación de la vegetación para fines edafológicos. Este anexo tiene en cuenta las comunidades vegeta-
les que la Directiva Hábitats considera amenazadas. Para nosotros es meridiano que la aplicación de esta directiva
debería considerar seriamente la información sobre suelos (mapas edafológicos, vigilancia y algún indicador de pér-
dida de biodiversidad del sistema edáfico). Hay muchas propiedades del suelo que pueden influir sobre la supervi-
vencia o extinción de importantes comunidades vegetales. Los tipos de suelo se podrían utilizar como posibles indi-
cadores de las exigencias de las unidades de vegetación a preservar, así como de la biodiversidad del suelo, como
acertadamente menciona el documento analizado y como han demostrado Ibáñez (2002) e Ibáñez ef al. (2003 y
2004). "Hacia una Estrategia Temática para la Protección del Suelo" (UE, 2002) también afirma que:
"El suelo es el habitat de una cantidad ingente de organismos vivos de todo tipo. Además, el carác-
ter de todos los ecosistemas terrestres depende en gran medida del tipo de suelo, que determina
en gran parte el ecosistema de un lugar, sin olvidar que muchos de ellos son de gran valor ecológi-
co (humedales, llanuras aluviales y turberas). El suelo abriga la mayor cantidad y variedad de seres
vivos (...)."
Paradójicamente el futuro sistema europeo de vigilancia de suelos soslaya el estudio de la biodiversidad edáfica,
el análisis de las relaciones entre edafotaxa y la diversidad que albergan, así como la implantación de EUSIS (base
para el inventario de los edafotaxa), contradiciendo la filosofía conservacionista de los documentos elaborados
por la AEMA y la propia comisión, para centrarse en la vigilancia de otros procesos de degradación. ¿Vigilar pero
no preservar?.
Además, e suelo es uno de los habitáis terrestres peor conocidos. Reputados biólogos conservacionistas afirman
que si los políticos, ecologistas y el público en general persisten en mantener su atención en los organismos más cons-
picuos, se perderá la batalla para la conservación de la biodiversidad. Sir Robert May, uno de los ecologistas más
famosos, utiliza la expresión "chauvinismo de los vertebrados" para describir este sesgo. La pregunta entonces debie-
ra ser: ¿cómo podemos vigilar la pérdida de biodiversidad del suelo sin un inventario previo de los organismos exis-
tentes?. Se presupone que la mayoría de las especies edáficas permanecen por describir y clasificar y, por tanto, no
podemos estar de acuerdo con la afirmación contemplada en la Comunicación "Hacia una Estrategia Temática para
la Protección del suelo": "Por este motivo, la biodiversidad suele tomarse como indicador general delatado desalud
del suelo". Para nosotros está claro que la biodiversidad del suelo se puede utilizar como indicador de la~'salud del
suelo"^(para ün análisis crítico de los términos sobre el suelo "funciones, calidad, salud y cuidados" ver Ibáñez ef al.,
2000; García Álvarez ef al., 2003; Bello ef al., 2003 y Lobo e Ibáñez, 2003). Sin embargo, no podemos hacer un
inventario o un seguimiento de toda la biodiversidad; como mucho podemos utilizar los taxones má: conocidos como
indicadores.
' De igualmanera, en el reiterado documento se explícita que también son muy importantes para la conservación
de la biodiversidad terrestre no edáfica otros aspectos tenidos en cuenta en la vigilancia de suelos, tales como el sella-
do del suelo y la erosión.
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"La Comunicación sobre una estrategia de la Comunidad Europea en materia de biodiversidad y sus
recientemente adoptados planes de acción establecen el marco para elaborar políticas e instrumen-
tos comunitarios a fin de garantizar el cumplimiento por parte de la Comunidad de los compromi-
sos adquiridos en virtud del CDB. En concreto, el Plan de acción para la conservación de los recur-
sos naturales incluye una acción para la creación de una base datos sobre la erosión del suelo, la
materia orgánica y los metales pesados, y para la vigilancia de la urbanización en relación con la bio-
diversidad".
En el suelo viven una plétora de microorganismos, hongos, liqúenes e invertebrados, entre otros muchos taxo-
nes. Desgraciadamente, en mayor o menor medida se desconoce su papel en la estabilidad y servicios ecosistémicos.
Por tanto, para comprender la dinámica de todo un ecosistema primero hay que saber qué papel juega la biodiversi-
dad en él. Por esta razón, se necesita un inventario de la biodiversidad del suelo. Sin embargo, actualmente esta labor
conlleva dificultades insalvables. De hecho, hasta la fecha ningún biólogo del suelo ha estudiado toda la diversidad
edáfica de un emplazamiento concreto. La labor es desmesurada. La variedad de organismos en el suelo es enorme
mientras que el conocimiento taxonómico de las especies ínfimo (Ibáñez, 2002, Ibáñez ef a/., 2003 y 2004). En otras
palabras, es prácticamente imposible reunir un grupo de biólogos del suelo capaces de estudiar la totalidad de la bio-
diversidad en el suelo. Así, por ejemplo, para el estudio de un solo taxón en un determinado emplazamiento, como
son los nemátodos, sería necesario contar por lo menos con varios taxónomos de nemátodos, especializados en sub-
taxones diferentes, por cuento existen miles de especies. La cuestión permanece sin respuesta.
¿Cómo se evalúa la pérdida de biodiversidad? Observen la figura 5 y pregúntense lo siguiente: (i) ¿Cómo puede
un ecólogo de suelos saber el peso y el tamaño del hongo Armillaria (un microorganismo considerado el organismo
más grande del mundo)? (¡i) ¿Cómo puede un experto en biodiversidad saber que 47.000 pies de álamo temblón son
de hecho un solo individuo? No es posible hacer eso sin la ayuda de técnicas moleculares muy sofisticadas, instru-
mentación novedosa y mucho apoyo financiero.
Por tanto, los actuales inventarios de biodiversidad adolecen de grandes subestimaciones e incertidumbres.
También resulta llamativo el hecho de que los organismos más grandes conocidos hasta la fecha viven en el suelo
(Armillaria, que es un organismo "poroso" en vez de "compacto"), o parte de su biomasa se encuentra enraizada
en ellos (como el sistema radical del álamo). El suelo es, pues, una barrera opaca que impide un mejor conocimien-
to de la biodiversidad tanto subterránea como superficial.
La variedad de organismos en el suelo es enorme pero el conocimiento taxonómico de las especies mínimo. En
otras palabras, es prácticamente imposible reunir un grupo de biólogos del suelo capaces de estudiar la totalidad de
su biodiversidad. ¿Qué hacen los expertos al respecto?. Utilizan indicadores de la biodiversidad edáfica, tratándose
en algunos casos de taxones biológicos. Sin embargo, hasta la fecha no ha sido posible encontrar un taxón que pueda
ser utilizado como indicador universal de tan enorme y desconocida biodiversidad. Todos ellos son específicos para
cada emplazamiento. Algunos especialistas buscan marcadores biomoleculares (como el ADN). Otros expertos tratan
de encontrar indicadores no biológicos, como algunos tipos de materia orgánica. Por último, otros expertos intentan
utilizar indicadores abióticos (Williams, 2000 en la página web de WorldMap para más detalles). ¿Podría uno de estos
últimos ser los propios edafotaxa? Ibáñez ef al. (2003 y 2004) demuestran que esto no es una entelequia, sino una
realidad viable.
En relación con este asunto en la Comunicación "Hada una Estrategia Temática para la Protección del Suelo"
(UE, 2002) se menta:
• No obstante, hay que tener en cuenta que la cuantificación de la biodiversidad del suelo es muy limitada y
se circunscribe a proyectos de ámbito local. Debido a que los principales efectos de la pérdida de biodiversi-
dad son indirectos, resulta imposible estimar su coste económico en este momento.
• Un gramo de suelo en buen estado puede contener hasta 600 millones de bacterias cuya adscripción taxo-
nómica oscilaría entre las 15.000 y 20.000 especies diferentes. En los suelos desérticos estas cifras apenas
alcanzan 1 millón de individuos y de 5.000 a 8.000 especies, respectivamente.
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Figura 5. Dificultades para estimar el número y tamaño de los organismos (derivada de Eldredge 1998).
De hecho, que nosotros sepamos, no existen proyectos que hayan hecho un inventario completo de biodiversi-
dad de un área determinada. Como ya hemos mencionado, la tarea es ingente. Todos los estudios de biodiversidad
realizan el inventario de un taxa, por lo menos al nivel de especie. Además, actualmente no se dispone de los medios
necesarios para hacer un inventario bacteriológico del suelo (el concepto de especie no se puede aplicar a las
bacterias) (Hawksworth y Mound, 1991). En el mejor de los casos, el especialista puede hacer groseras estimaciones
de la "posible" diversidad edáfica. Se necesitan pues proyectos de investigación básica que nos permitan cuantificar
y comprender el papel de los organismos telúricos antes de utilizarlos como indicadores de la denominada "calidad"
del suelo.
Por estas razones, lo único que pueden hacer los científicos es buscar indicadores indirectos. Es justamente
aquí en donde los edafólogos podrían desarrollar una gran labor si son conscientes de ello (Ibáñez ef a/., 1999,2003
y 2004). Pero lamentablemente no resulta ser el caso. Sorprendentemente, sería una de las pocas formas de hacer
entender a los políticos comunitarios la necesidad de apoyar la implementación de EUSIS: muy posiblemente los
edafotaxa podrían utilizarse como indicadores subrogados de la biodiversidad del suelo (Ibáñez ef a/,. 1999, 2000,
2002, 2003 y 2004).
Con la información ya disponible, podía haberse conseguido incluir este último objetivo como una prioridad en
la agenda de la UE sin grandes dificultades. Es viable utilizar la relación entre la edafodiversidad y el área como un
sustituto de la relación biodiversidad/área (y también de la diversidad vegetal, como ya demostraron expertos ingle-
ses como Johnson y Simberlof hace 30 años, en 1974). La razón es que la relación biodiversidad-área se ajusta a leyes
potenciales con exponentes similares, tanto para las especies biológicas como para los edafotaxa (Ibáñez ef a/., 2003).
Sin embargo, al ser pasiva la actitud de los edafólogos frente a las propuestas comunitarias se ha perdido una gran
oportunidad.
Somos conscientes que, posiblemente, resulta difícil que muchos edafólogos comprendan los detalles aquí
expuestos, por cuanto no suelen atesorar conocimientos suficientes en biología de conservación y análisis de diversi-
dad. Es lógico por cuanto se les antoja ajeno a sus intereses, aunque no sea necesariamente así. No hay que preo-
cuparse. Por ahora basta con comprender las ideas generales e intentar documentarse sobre el tema.
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EL PAPEL DEL EUSIS EN EL DISEÑO DE UNA RED COMUNITARIA DE RESERVAS DEL SUELO
Comenzaremos reiterando una vez más nuestra tesis: primero el inventario, después la vigilancia y la preserva-
ción. Del mismo modo recordemos nuestra propuesta de comenzar a trabajar en zonas piloto y las áreas de referen-
cia para diferentes ambientes, países y usos del suelo, con vistas a implementar EUSIS, a escalas finas para seguida-
mente abordar un programa de vigilancia en los enclaves aludidos. Por último, con la experiencia adquirida, iniciar
vigilancia sistemática mediante métodos de muestreo reticulares de todo el continente europeo. Las áreas de refe-
rencia estudiadas que posean mejores "servicios" ("calidad") (vegetación potencial muy diversa y abundante, suelos
en mejor estado, etc.) podrían ser designadas a posteriori "Reservas del Suelo". En ellos podrían también iniciarse los
primeros inventarios de biodiversidad con vistas a la detección de indicadores subrogados de la misma.
Con este esquema o marco general podemos poner en marcha simultáneamente y con herramientas similares
tanto el EUSIS, como un programa de vigilancia, o el diseño de una red europea de reservas del suelo que manten-
gan al sistema edáfico tan cerca como sea posible de su estado primigenio. Hay que tener en cuenta que las reser-
vas pueden ser sumamente útiles con vistas a: (i) la conservación de la diversidad de edafopaisajes (unidades funcio-
nales edafológicas); (ii) la conservación de la diversidad taxonómica edáfica; (¡i¡) la conservación de la biodiversidad
del suelo; (ív) la conservación de suelos de referencia en su estado "natural" para estudios de calidad y vigilancia; (v)
la detección de puntos calientes de edafodiversidad (y como apuntamos más adelante, también probablemente de
biodiversidad edáfica); (vi) la detección de los puntos calientes de la degradación del suelo; y (vii) la localización de
lugares de interés del patrimonio geológico (por ejemplo paleosuelos). ¿Se puede concebir un diseño más económi-
co? Además, los edafólogos lograríamos terminar por hablar el mismo leguaje que los ambientalistas. Este último
hecho no resulta ser nada trivial en la "época del ambientalismo". Recordemos que muchos conservacionistas no
hacen uso de la información edafológica debido a su lenguaje, según ellos, "esotérico".
Ibáñez ef al. (2003 y 2004) demuestran que las relaciones biodiversidad/área y edafodiversidad/área se ajustan a
una función potencial y un mismo exponente (z = 0,25) en sistemas insulares. Por tanto, el aumento del número de
especies biológicas en relación con la superficie considerada es, como mínimo, similar ai aumento del número de eda-
fotaxa en ¡guales condiciones. Por tanto, la heterogeneidad de habitáis, y no la Teoría de la Biogeografía Insular en
boga, parece ser la causa principal de los valores de biodiversidad de un área determinada. Los resultados de Ibáñez
et al. (2003) para las Islas Británicas y la Península Ibérica (Figura 6) han mostrado que la diversidad de plantas vas-
culares y la edafodiversidad tienen una fuerte correlación espacial (Johnson y Simberlof, 1974). Obviamente, los dife-
rentes tipos de suelo son el "habitat" de la biomasa subterránea, pero también de la biodiversidad edáfica. Ya que
no es posible inventariar toda la biodiversidad, es lógico utilizar los tipos de suelos o edafotaxa como indicador subro-
gado de aquella. Hasta la fecha no hay mejores candidatos.
Obviamente, todavía no comprendemos bien la estructura y dinámica de las comunidades edáficas, pero debe-
mos investigar y aprender de los resultados de las investigaciones sobre vigilancia de suelos y la biodiversidad
telúrica. Como es habitual, al menos en materia ambiental, la demanda social antecede al conocimiento científico.
Las áreas piloto que incluyan los tipos de vegetación contemplados en la Red Natura 2000 serán de gran importan-
cia, tanto para la conservación de la diversidad edáfica como para preservar suelos de referencia en su estado natu-
ral para los estudios de "calidad del suelo". Estamos seguros de que la comunión entre biólogos y edafólogos
sería muy prometedora.
CONCLUSIONES
Hemos tratado de realizar un análisis sintético pero exhaustivo de las medidas propuestas en los VI Programas
Marco de I+D+I y Medio Ambiente en materia edafológica, así como una primera aproximación a la futura Directiva
de Protección de suelos. Como se ha mostrado, las prioridades de las dos políticas no eslán sincronizadas. La prime-
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ra presta escasa atención a la promoción de investigación básica y aplicada en ciencias del suelo. La segunda fomen-
ta los programas de vigilancia soslayando la necesidad de estudios científicos preliminares que garanticen su utilidad.
La protección del suelo (ciencia aplicada) no se puede mejorar sin un conocimiento profundo del sistema edáfico
(ciencia básica). La producción de datos de utilidad que la sociedad demanda no está garantizada sino se sustenta
sobre argumentos científicos sólidos. Ninguna de estas condiciones se dan en la actualidad.
SUELOS Y PLANTAS
LOG/LOG
Figura 6. Relación entre la edafodiversidad, diversidad de fitocenosis y cuencas hidrográficas en España.
Aumento del número de edafotaxa o tipos de suelos según la nomenclatura FAO (a la izquierda) y comunidades vegetales
(a la derecha) con el tamaño de la cuenca o su superficie. Nótese que ambas variables, comunidades y suelos,
se ajustan a funciones potenciales, mientras que sus respectivas pendientes en gráficos de Ln/Ln son muy parecidas,
como en el caso de las Islas Británicas y el Archipiélago Egeo.
El documento "Hacia una Estrategia Temática para la Protección del Suelo" presentado durante el primer semes-
tre de 2002 bajo la presidencia española de la Unión Europea no incluyó ninguna novedad respecto a los documen-
tos anteriormente redactados por la Agencia Europea de Medio Ambiente. Más aún, junto a las deficiencias científi-
cas y técnicas de las que suelen adolecer este tipo de documentos, hay otras que van en detrimento de países de la
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UE que, como España, carecen de un sistema espacial de información de suelos (Spatial Soil Information System, SSIS)
que abarque la totalidad de su territorio a escalas operativas para la planificación territorial. El SSIS es indispensable
para abordar una protección integral de los recursos del suelo. El Buró Europeo de Suelos, con la ayuda de las
organizaciones nacionales y de la UE dedicadas al inventario de los suelos, estaba desarrollando la herramienta
denominada EUSIS (un sistema paneuropeo de información espacial). Sin embargo, esta iniciativa se paralizó por
falta de financiación, ante el autismo o la ignorancia de los autores de los documentos mencionados anteriormente
(UE, 2002).
Si bien debemos felicitar al gobierno español por su iniciativa, también nos encontramos moralmente obligados
a denunciar los errores cometidos, con vista a corregir la situación actual. De no hacerse así, en vez de recortar dis-
tancias respecto a los países europeos más desarrollados, España retrocedería aún más en esta materia. Hubiera sido
necesario afianzar la adquisición de nuevos conocimientos acerca de los recursos edáficos antes de considerar la pues-
ta en marcha de cualquier programa paneuropeo de vigilancia del sistema edáfico. Por esta razón, resulta imperati-
vo renovar la plantilla de especialistas, promover la investigación sectorial en la materia e institucionalizar, en el ámbi-
to estatal, el inventario espacial de los recursos del suelo. Este tema debería haber sido considerado prioritario res-
pecto a los contenidos de la estrategia temática para la protección del suelo. No ha sido así, por cuanto los países
más desarrollados han impuesto sus doctrinas e intereses. Debemos recordar que la mayoría de ellos ya disponen de
ta es inventarios. En este trabajo, escrito críticamente pero con intenciones constructivas, presentamos tanto el actual
estado de la materia como varias iniciativas para mejorar la situación actual tanto en España como en Europa.
Por tanto, urge iniciar esta labor, financiando y coordinando a las instituciones nacionales con personal cualifica-
do o creando instituciones nuevas. En cualquier caso, la iniciativa debe desarrollarse bajo la dirección de especialistas
de reconocido prestigio internacional. De lo contrario, las buenas intenciones del gobierno español no corregirán la
triste situación actual, ni la anarquía institucional en la que se encuentra la edafología española. Desgraciadamente,
la situación no ha cambiado desde la evaluación que llevaron a cabo Ibáñez etal. en 1997.
En el momento de revisar por última vez este documento (octubre, 2003) los grupos de trabajo constituidos por
la DG Europea de Medio Ambiente, se encontraban enfrascados en la redacción de la futura directiva. Sin embargo,
no se han corregido las deficiencias mentadas. Por su parte el Ministerio de Medio Ambiente español tampoco ha
rectificado su posición respecto a las carencias reseñadas en este texto. Del mismo modo, la comunidad de edafólo-
gos españoles mantiene una actividad pasiva sin trasmitir a nuestros políticos sus inquietudes, manifestadas en algu-
nas asambleas y reuniones de la Sociedad Española de la Ciencia del Suelo. Se está perdiendo una oportunidad única
para invertir la penosa situación actual de la edafología en España (Ibáñez ef al., 1997) y comenzar el camino para
alcanzar una posición de privilegio en Europa. Esperemos que todo ello no nos pase factura.
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